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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gliedert sich in 3 Bereiche: Im ersten Teil werden Ansätze aufgezeigt, wie die dimensionale Stabilität von
Satellitenstrukturen durch passive und aktive Kontrollmethoden verbessert werden kann. Die vorgestellten Sensor- und
Aktuatorstrategien werden dazu von einem speziellen geschlossenen Filter-Regler-Ansatz abgegrenzt. Dieser Ansatz zur
aktiven Kontrolle thermisch induzierter Verschiebungen wurde bereits in früheren Arbeiten theoretisch vorgestellt und
praktisch validiert. Im zweiten Teil des Beitrags soll untersucht werden, ob durch eine Erweiterung um zwei zusätzliche
Kontroll-Heizelemente eine verbesserte Verschiebungskompensation bei gleichzeitiger Senkung der Gesamtheizleistung
realisierbar ist. Versuche in der Thermal-Vakuumkammer zeigten, dass die Verschiebungen in der Struktur ähnlich gut
wie in früheren Konfigurationen kompensiert werden können, allerdings ohne die Kontroll-Heizleistung zu reduzieren.
Im dritten Teil des Beitrags wird der Einsatz von Peltier-Elementen als Alternative zu den Heizelementen untersucht.
Um eine Kühlung durch Kontroll-Heizelemente zu erreichen, müssen diese im stationären Zustand dauerhaft mit einer
Referenzleistung betrieben werden. Ein Absenken dieser Leistung führt zu einer Verringerung der Wärmelast und damit
einer Kühlung gegenüber des Ausgangszustands. Peltier-Elemente verfügen über eine heiße und eine kalte Seite, welche
abhängig von der Richtung des Stromflusses variiert werden kann. Der dauerhafte Betrieb dieser Elemente zur Etablierung
einer Referenzleistung ist nicht notwendig. Die Untersuchungen zeigten, dass eine aktive Kühlung sowie Erwärmung
durch Umpolung der Elemente erreicht werden kann. Der Kühleffekt ist jedoch durch den Temperaturgradienten innerhalb
des Elements und die Fähigkeit der Abstrahlung der Element-Rückseite begrenzt. Die durch das Modell des Filter-Regler-
Ansatz berechneten, notwendigen Kontroll-Wärmeströme können, im Gegensatz zu den Heizelemente, bei denen eine
direkte Korrelation zwischen anliegender Leistung und erreichtem Wärmestrom besteht, durch die Peltier-Elemente nicht
abgebildet werden. Zusätzliche Nicht-Linearitäten erschweren die Aufstellung von Übertragungsfunktionen.
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ABKÜRZUNGEN

CP Cold Plate

FEM Finite Element Methode

GSQ Gleichstrom-Spannungsquelle

HP Hot Plate

LQR Linear-quadratischer Regler

PE Peltier-Element

PKA Prozess Kühlanlage

TEC Thermoelectric Cooler

TEG Thermoelectric Generator

TVK Thermal Vakuum Kammer

1 EINLEITUNG

Durch stetige Verbesserungen der Genauigkeit von Senso-
ren steigen auch die Anforderungen an die Trägerstruktu-
ren, wie optische Banken, auf denen diese Sensoren für
weltraumgestützte Anwendungen montiert werden. Aus-
reichende Dimensionsstabilität bei Änderungen der ther-
mischen Randbedingungen kann häufig durch rein passive

Methoden, wie die Verwendung von Materialien mit ho-
her Steifigkeit und geringer Wärmeausdehnung, nicht mehr
gewährleistet werden. Im Rahmen der IRASSI Mission [1,
2] wurde daher ein Konzept für eine aktive Strukturstabili-
sierung durch gezielte Einbringung von Wärme zur Kom-
pensation ungewollter Verformungen von Plattformen und
Trägerstrukturen entwickelt. Die Funktionsfähigkeit dieses
Ansatzes konnte durch erste Experimente bereits validiert
werden [3, 4]. Die Optimierung der Sensor- und Aktua-
torpositionen erlaubt die Stabilisierung der Struktur durch
Verwendung eines LQ-Reglers in Verbindung mit einem
Kalman-Filter in einem geschlossenen Filter- und Regler-
ansatzes auch gegenüber zufälligen Störungen der therma-
len Randbedingungen [5, 6]. In diesem Beitrag soll der An-
satz weiter verbessert und die Funktionsfähigkeit für kom-
plexere Anwendungsfälle validiert werden. Dafür werden
Redundanzen in den Heizelementen modellseitig wie ex-
perimentell implementiert, um die Performance des Filter-
Regler-Ansatz zu verbessern und damit die Vorbereitun-
gen für eine In-Orbit-Validierung innerhalb der SeRANIS-
Mission [7] zu leisten. Darüber hinaus soll der Einsatz an-
derer Sensor- und Aktuatortechnologien zur Erreichung ei-
ner erhöhten Dimensionsstabilität untersucht und disktu-
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tiert werden. Die bisherigen Versuche haben gezeigt, dass
der Energieverbrauch durch kontinuierliches Betreiben der
Kontroll-Heizelemente ineffizient ist und daher eine missi-
onskritische Komponente darstellen könnte. Daher wird
insbesondere der Einsatz von Peltier Elementen als Ak-
tuatoren intensiver analysiert und experimentell untersucht.
Nachfolgend werden zuerst die notwendigen, theoretischen
Grundlagen hierfür im Abschnitt 2 erläutert. Danach folgt
eine detaillierte Beschreibung der Versuchsaufbauten so-
wie der experimentellen Methode in Abschnitt 3. In Ab-
schnitt 4 werden die Ergebnisse der verschiedenen Mes-
sungen ausgewertet und analysiert.

2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Abschnitt soll erläutert werden, was Dimensi-
onsstabilität bei Strukturen bedeutet, auf welche Arten Stö-
rungen wirken und wie diese minimiert werden können.
Anschließend soll der Filter-Regler-Ansatz zur Kompensa-
tion von thermisch-induzierten Verschiebungen sowie die
dazu notwendigen Systemparameter präsentiert werden.
Abschließend werden Peltier-Elemente als alternative Ak-
tuatoren für diesen Ansatz vorgestellt.

2.1 Dimensionsstabile Strukturen

Dimensionsstabilität ist eine allgemeine Eigenschaft ei-
nes Materials oder einer Struktur, die es ermöglicht, seine
Form, Größe oder jede Dimension beizubehalten. Im Ge-
gensatz dazu ist die dimensionsinstabile Eigenschaft der
generische Begriff für alle Verzerrungen, Verformungen,
Verschiebungen oder Spannungen, die ein Material oder
eine Struktur erfährt, wenn es einer Änderung der Rand-
bedingungen oder äußeren Einflüssen ausgesetzt ist. Die
vereinfachte Duhamel-Newman-Beziehung kann zur Mes-
sung der Dimensionsinstabilität verwendet werden und be-
schreibt die Verformung in einer Struktur als Summe ver-
schiedener Einflüsse gemäß [8]:

(1) ϵS =
∆σ

E
+ α∆T + β∆M + η∆t+Ψ∆q + ...

Diese verschiedenen äußeren Einflüsse können aufge-
brachte Spannung σ, Temperatur T , aufgenommene Feuch-
tigkeit M , Zeit t oder Strahlung und Wärmeflüsse q sein,
mit den entsprechenden Materialeigenschaften wie Elasti-
zitätsmodul E, Wärmeausdehnungskoeffizient α, Koeffizi-
ent der Feuchtigkeitsausdehnung β, der zeitlichen Ausdeh-
nung η und dem Strahlungsausdehnungskoeffizienten Ψ.
Die Dimensionsstabilität beschreibt nicht nur eine Materi-
aleigenschaft, sondern umfasst alle physikalischen Eigen-
schaften eines Materials oder einer Struktur, die zu einer
Änderung im Vergleich zu einem Referenzzustand führen.
Neben den hier genannten Einflüssen können auch Fakto-
ren wie Materialzusammensetzung, Druck, elektrische und
magnetische Felder, Schwerkraft oder Änderungen in den
thermo-optischen Eigenschaften relevant sein [9]. Die Di-
mensionsstabilität einer Satellitenstruktur soll gemäß dem

in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz in Bezug auf Ände-
rungen in den thermischen Randbedingungen erreicht wer-
den. Der Einfluss von aufgenommener Feuchtigkeit auf
Verschiebungen kann daher im Hochvakuum vernachläs-
sigt werden. Ebenso sind mechanische Spannungen auf-
grund externer oder interner Kräfte, die nicht durch ther-
mische Belastungen verursacht werden, ausgeschlossen.
Hinsichtlich zeitlicher Veränderungen können der Abbau
von Materialeigenschaften sowie permanente oder rever-
sible Veränderungen zusammengefasst werden. Wenn ei-
ne Struktur aus einer Aluminiumlegierung einen thermi-
schen Zyklus in niedriger Erdumlaufbahn durchlaufen wür-
de, würde die Größe und Form dieser Struktur nach Ab-
schluss des Zyklus nicht signifikant verändert sein. Die
Veränderungen während des Zyklus sind daher umkehrbar.
Wenn dieselbe Struktur aus Standard-Zerodur, einer glas-
keramischen Substanz mit niedrigem Wärmeausdehnungs-
koeffizienten [8, 10], hergestellt wäre, würde sie dauerhaft
verformt werden, da die Erhitzung dieses Materials zu dau-
erhaften Veränderungen führt [9]. Für diesen Ansatz müs-
sen weder der Abbau von Materialeigenschaften noch irre-
versible Prozesse berücksichtigt werden. Auf der anderen
Seite ist der Effekt der Hysterese ein signifikanter zeitli-
cher Bestandteil bei der Betrachtung von Änderungen in
den thermischen Randbedingungen.

Zur Klassifizierung von strukturellen Störungen kann
anstelle ihres Ursprungs oder ihrer physikalischen Eigen-
schaften die Frequenz der wirkenden Störung selbst ge-
nutzt werden. Niedrigfrequente, langsam wirkende Störun-
gen mit Perioden von Stunden bis Tagen oder sogar Wo-
chen oder Jahren haben normalerweise thermischen Ur-
sprung aufgrund einer Form der Wärmeübertragung. Än-
derungen der thermischen Bedingungen führen zu Tem-
peraturschwankungen. Temperaturschwankungen wieder-
um führen, abhängig von der Art der Lagerung und den
Eigenschaften der Struktur, zu Spannungen oder Verfor-
mungen. Mit zunehmender Frequenz wird die Dämpfung
thermischer Störungen immer signifikanter, so dass sie im
Hochfrequenzbereich völlig vernachlässigbar sind.

Die relevantesten Hochfrequenzstörungen, im Bereich
von wenigen Hz bis zu mehreren tausend Hz, sind Vibra-
tionen und daher rein mechanische Störungen. Diese füh-
ren zu Schwingungen in der Struktur, die zu Fehlausrich-
tungen zwischen einzelnen Punkten führen. Mechanische
Störungen können verschiedene Ursachen haben und wer-
den oft beweglichen Teilen des Satelliten zugeschrieben,
wie sie für die Lageregelung, die Entfaltung der Nutzlast,
die Bewegung von Antennen oder Solarmodulen oder die
Zündung der Triebwerke verwendet werden. Es können je-
doch auch andere Arten von externen und internen Störun-
gen auftreten, die zu Starrkörperbewegungen des Raum-
fahrzeugs führen, wie z. B. der Strahlungsdruck der Sonne,
die Gravitationsgradienten oder das Treibstoffschwappen.

Während einer Weltraummissionen erfährt die Struktur
maximale Vibration und signifikante Temperaturschwan-
kungen während des Starts. Nachdem der Satellit oder
das Raumfahrzeug die Umlaufbahn oder sein Missions-
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ziel erreicht hat und sich im Vakuum befindet, wird ein
neues thermisches Gleichgewicht hergestellt, das erheblich
von dem Zustand vor dem Start abweichen kann und oft
während der gesamten Missionsdauer bestehen bleibt [11].
Die Charakterisierung dieses neuen thermischen Gleichge-
wichts stellt eine große Herausforderung dar und erfordert
eine Kombination aus In-Orbit-Messungen und Modellie-
rungstechniken. Dieser stationäre Zustand spielt in dem in
dieser Arbeit vorgestellten Ansatz eine entscheidende Rol-
le, da nur Veränderungen relativ zu diesem Zustand kon-
trolliert werden können [2]. Neben einer angemessenen
Modellierung vor der Mission muss die Struktur für diesen
erwarteten stationären Zustand durch thermische Vakuum-
tests kalibriert werden. In einem zweiten Schritt muss ei-
ne In-Orbit-Kalibrierung durchgeführt werden. Dies kann
durch die Bestimmung des Temperaturfeldes und die Mes-
sung der bereits aufgetretenen Verschiebungen und Ver-
formungen erfolgen. Um Messfehler und Ungenauigkeiten
aufgrund der Modellierung auszugleichen, wird empfoh-
len, mehrere verschiedene Messmethoden zu kombinieren,
insbesondere für hochpräzise Anwendungen.

Um Spannungen oder Verschiebungen in einer Struktur
zu kontrollieren, kann zwischen passiven und aktiven Me-
thoden unterschieden werden. Passive Methoden umfas-
sen vordefinierte Verfahren, die keine Sensoren oder Ak-
tuatoren erfordern und daher nicht adaptiv oder variabel
eingesetzt werden können. Aktive Steuermethoden hinge-
gen beinhalten den Einsatz von Sensoren, um Änderungen
in den physikalischen Eigenschaften der Struktur zu mes-
sen. Mit Hilfe eines mathematischen Modells der Struktur
können diese Änderungen analysiert und bewertet werden,
und gewünschte Modifikationen der physikalischen Eigen-
schaften können über Aktuatoren auf die Struktur ange-
wendet werden. Solche Strukturen werden in der Literatur
oft als Smart Structures bezeichnet [12, 13, 14]. Der hier
vorgestellte Ansatz kann effektiv in dieses Forschungsfeld
integriert werden. Eine Übersicht über passive und aktive
Steuermethoden wird in den folgenden Abschnitten kurz
vorgestellt, um sie von dem vorgestellten Ansatz abzugren-
zen und seine Vorteile herauszustellen.

2.1.1 Passive Kontrollmethoden

Der grundlegendste Ansatz zur Stabilisierung einer Struk-
tur liegt in der Wahl der Materialien. Typischerweise soll-
ten hochstabile Strukturen einen geringen Wärmeausdeh-
nungskoeffizienten sowie hohe Steifigkeit bzw. großen
E-Modul haben. Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität
spielen ebenfalls eine Rolle, da ihre Werte beschreiben,
wie schnell thermische Veränderungen innerhalb der Struk-
tur von ihrem Ursprungsort aus verbreitet werden und wie
stark die Temperatur aufgrund der Wärmeänderung vari-
iert. In der Luft- und Raumfahrt werden in der Regel Ke-
ramiken oder Verbundwerkstoffe für solche Zwecke ver-
wendet [15, 16, 17]. Darüber hinaus spielt die Gestal-
tung der Struktur selbst eine entscheidende Rolle. Verbund-
werkstoffe können beispielsweise so konstruiert werden,

dass sie einen negativen Wärmeausdehungskoeffizienten
haben oder sich bei einachsiger Druckbelastung verdrehen.
Solche Designstrukturen werden als Meta-Materialien be-
zeichnet [18, 19]. Abbildung 1 zeigt beispielhaft eine sol-
che Struktur.

Abbildung 1: Würfelförmige Meta-Material-Struktur [20]

Eine weitere weit verbreitete Methode ist die thermi-
sche Strukturkontrolle, die darauf abzielt, die Gesamttem-
peraturschwankungen zu minimieren. Dies kann auf zwei
Arten erreicht werden. Zum Einen, indem die am Strah-
lungsaustausch beteiligten Oberflächen entsprechend ih-
rer Sichtfaktoren gestaltet werden. Zum anderen kann der
Strahlungsaustausch zwischen verschiedenen Komponen-
ten durch die Wahl thermo-optischer Eigenschaften, wie
Oberflächentextur oder Farbe, beeinflusst werden, da dies
direkt mit der Emissivität und Absorptivität korreliert. Ab-
hängig von der Umlaufbahn, der Anwendung oder der
Mission werden spezifische Oberflächen des Satelliten als
Radiator verwendet, um Wärmeenergie abzuleiten oder ge-
zielt Sonnenstrahlung aufzunehmen. Wärmerohre werden
verwendet, um den Effekt der Wärmeleitung zum Wärme-
transport innerhalb des Satelliten zu nutzen [21]. In aktu-
ellen Forschungsansätzen werden darüberhinaus Phasen-
wechselmaterialien untersucht. Diese wachsähnliche Sub-
stanzen mit einem spezifischen Schmelzpunkt werden in
einer Waben- oder Gitterstruktur eingebettet. Die Zufuhr
von Wärme führt dazu, dass das Wachs schmilzt, wodurch
keine Temperaturänderung in der Struktur selbst auftritt.
Dies ermöglicht es, Strukturen um eine bestimmte erwar-
tete Temperatur zu stabilisieren [22].

2.1.2 Aktive Kontrollmethoden

Bei aktiven Kontrollmethoden spielen Sensoren und Ak-
tuatoren eine wichtige Rolle. Es stehen verschiedene Tech-
niken und Ansätze zur Verfügung.

Im Fall der Befestigung von Linsen und Spiegeln oder
optischen Bänken werden spezielle Arten von isostatischen
Halterungen, wie Bipods, Hexapods oder Federn verwen-
det, die je nach mechanischer Belastung gesteuert werden
können, um Vibrationen auszugleichen. Dies ermöglicht
auch die Kontrolle einzelner Segmente eines Spiegels und
verbessert so die optische Leistungsfähigkeit [23].

Die am häufigsten verwendeten Vorrichtungen zur akti-
ven Formkontrolle in Smart Structures sind Aktuatoren und
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Sensoren, die den piezoelektrischen Effekt nutzen [24, 25].
Piezoelektrische Materialien deformieren sich nahezu line-
ar in Reaktion auf eine angelegte externe Spannung. Dieser
Effekt kann auch umgekehrt werden, so dass Änderungen
in der Deformation durch Änderungen in der Spannung ge-
messen werden können, oder Änderungen in der Deforma-
tion können durch Änderungen in der Spannung erreicht
werden. Mineralische Kristalle, wie Quarz, sowie Kera-
miken und Polymere können piezoelektrische Eigenschaf-
ten aufweisen. Piezoelektrische Aktuatoren eignen sich gut
zur Dämpfung von Vibrationen, die Störungen mit höheren
Frequenzen sind [26, 27, 28]. Niederfrequente Störungen
aufgrund thermischer Effekte sind schwer durch das ein-
fache Hinzufügen von Dämpfungskomponenten auszuglei-
chen.

Die Wahl der Sensorstrategie spielt für die aktive Kon-
trolle ebenfalls eine entscheidende Rolle. Da im vorlie-
genden Ansatz thermisch induzierte Verschiebungen kon-
trolliert werden sollen, ist die Temperaturmessung ent-
scheidend. Dies kann durch Thermoelemente oder Wi-
derstandsthermometer erreicht werden, welche klassischer-
weise in der Raumfahrttechnik Anwendung finden [29].
Der Einsatz von faser-optischen Sensoren, wie Fiber-
Bragg-Gittern [30, 31, 32] ist aber ebenso möglich wie die
Nutzung von IR-Kameras.

Neben den passiven Methoden der thermischen Steue-
rung ermöglicht die Integration von Heizelementen oder
Radiatoren in die Satellitenstruktur die aktive Steuerung
des gesamten Temperaturfelds, sofern ausreichend Infor-
mationen über das Temperaturfeld durch Messungen vor-
liegen. In den meisten Fällen liegt der Fokus jedoch in ers-
ter Linie auf der Aufrechterhaltung der Stabilität des glo-
balen Temperaturfelds und nicht auf der gezielten Beein-
flussung eines Verzerrungsfelds an bestimmten Stellen der
Struktur.

Der hier vorgestellte Ansatz konzentriert sich jedoch
darauf, Verformungen und Verschiebungen nur an be-
stimmten Stellen zu kontrollieren. Dabei ist dieser Ansatz
unabhängig von den gewählten Materialien und der Gestal-
tung der Struktur. Wie bei jeder Smart Structure werden die
Sensor-Messungen während der Verarbeitungsphase mit
dem Modell der Struktur verglichen. Daher ist eine präzi-
se Modellierung entscheidend. Der wesentliche Vorteil des
Ansatzes besteht darin, dass er nicht nur mit passiven Me-
thoden oder anderen aktiven Methoden kombiniert werden
kann, sondern sein volles Potenzial entfaltet, wenn er auf
bereits stabile Strukturen angewendet wird. Wenn also Stö-
rungen vorhergesagt werden, die einen quasi-stationären
Zustand verändern und nicht durch passive Methoden kom-
pensiert werden können, bietet dieser Ansatz eine neue Al-
ternative. Im Vergleich zu anderen aktiven Stabilisierun-
gen, bei denen beispielsweise das Temperaturfeld aktiv ge-
steuert wird, um die Gleichmäßigkeit dessen aufrechtzu-
erhalten, beeinflusst dieser Ansatz die Verschiebungen di-
rekt, indem er die thermomechanischen Übertragungsfunk-
tionen ausnutzt. Der Ablauf hierfür wird im folgenden Ab-
schnitt kurz erläutert.

2.2 Filter-Regler-Ansatz

Für die detaillierten und umfassenden Herleitungen des
mathematischen Modells des geschlossenen Filter- und
Regler-Ansatzes wird auf [2, 4, 6] verwiesen. Im Folgen-
den soll daher nur das Grundprinzip erläutert sowie das ab-
schließend zu lösende System vorgestellt werden.

Die zu stabilisierende Struktur jedweder Geometrie wird
im ersten Schritt mit Hilfe der Finite Element Methode
(FEM) modelliert. Dies kann für einfache Geometrien hän-
disch oder für komplexere Strukturen mit einer FEM Soft-
ware erfolgen. Die resultierenden Koordinaten der Kno-
ten des FEM Modells sowie die entsprechende Auflis-
tung der die jeweiligen Volumen- und Flächenelemente be-
grenzenden Knoten wird im zweiten Schritt genutzt, um
dem Modell die notwendigen physikalischen Eigenschaf-
ten der Struktur, wie Dichte, E-Modul, die Wärmeleitfähig-
keit oder den Wärmeausdehnungskoeffizienten zuzuwei-
sen. Die für die Validierung des Ansatzes hier genutzte
Platte aus einer Aluminiumlegierung besteht so aus einer
Schicht von 100 Hexaedern. Ein Vorteil in dieser einfachen
Geometrie ist, dass alle Oberflächenelemente ausschließ-
lich mit der Umgebung im Strahlungsaustausch stehen und
die mathematisch aufwendige Berechnung der Sichtfak-
toren damit entfällt. Im dritten Schritt werden die zu er-
wartende Störung sowie die thermischen Randbedingun-
gen charakterisiert. Die Störung kann durch einen Wär-
mestrom, eine interne volumetrische Wärmequelle oder ei-
ne externe Strahlungsquelle auf die Struktur wirken. Im
vorliegenden Experiment wird die Störung durch ein auf
die Struktur aufgeklebtes Heizelement simuliert, mit wel-
chem reproduzierbare und wiederholbare Störungen dar-
gestellt werden können. Im vierten Schritt werden Form-
funktionen genutzt, um aus dem FEM Modell alle not-
wendigen Matrizen für das thermo-mechanische Problem
zu erzeugen. Anschließend können damit die thermischen
Gleichgewichtsbedingungen auf Grund der Randbedingun-
gen und der Störung berechnet werden. Ein Kernpunkt in
dem hier vorgestellten Ansatz besteht im sechsten Schritt,
in welchem linearisierte Übertragungsfunktionen zwischen
der Temperaturänderung an einem Knoten und der Ände-
rung des Wärmestroms an einem Element des Modells um
diesen stationären Zustand nach der Transformation des
Problems in den Frequenzraum gebildet werden. In diesem
Frequenzraum werden jedem Knoten thermische Moden
zugewiesen, die in Summe das Temperaturfeld der Struk-
tur widerspiegeln. Die thermische Übertragungsfunktion
wird dann mit dem mechanischen Modell kombiniert, so-
dass eine thermo-mechanische Übertragungsfunktion ent-
steht, welche die Wärmestromänderung an einem Element
mit der Verschiebung eines Knotens korreliert. Im sieb-
ten Schritt werden die optimalen Positionen der Kontroll-
Heizelemente auf Basis der Auswertung der Übertragungs-
funktionen für verschiedene Frequenzen festgelegt. Ist das
Ziel die Verschiebung an bestimmten Punkten der Struk-
tur mittels minimaler Kontroll-Heizleistung zu minimie-
ren, so sollten die Heizelemente dort platziert werden,
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wo die thermo-mechanischen Übertragungsfunktionen ih-
re maximale Verstärkung erreichen. Parallel dazu werden
die, unter bestimmten Randbedingungen, optimalen Posi-
tionen von Temperatursensoren auf Basis der thermischen
Moden mit maximaler Amplitude bestimmt. Im achten
Schritt werden diese ausgewählten thermischen Moden ge-
nutzt, um eine Modalmatrix zu erzeugen, mit deren Hilfe
das Temperaturfeld der gesamten Struktur auf Basis eini-
ger weniger Sensormessungen rekonstruiert werden kann.
Um die Verschiebungen auf Basis des Temperaturfelds zu
kontrollieren wird nun ein diskretisierter Regelkreis ent-
worfen, welcher für ein lineares System in einem in der
Luft- und Raumfahrt üblicherweise verwendeten Linear-
quadratischer Regler (LQR) mündet. Die hierfür notwendi-
ge proportionale Regelverstärkung wird im neunten Schritt
bestimmt. Da die Sensormessungen verrauscht sind und die
Kontroll-Heizleistung ebenfalls fehlerbehaftet ist, wird im
zehnten und letzten Schritt ein Kalman-Filter implemen-
tiert, um die Mess- und Stellgrößen zu verarbeiten.

Das iterativ zu lösende Gesamtsystem lässt sich schlus-
sendlich auf den folgenden Ausdruck reduzieren{

δTc

δT̂

}t+∆t

= [Akal]
−1[Bkal]

{
δTc

δT̂

}t

+ [Akal]
−1[Ckal]{δTsensor}t+∆t

s .

(2)

Dabei können die Matrizen [Akal], [Bkal] und [Ckal] für
einen bestimmten Versuchsaufbau mit bestimmten Rand-
bedingungen vordefiniert werden, welche sich im Verlauf
des Experiments nicht verändern. Durch die Messung der
Temperaturdifferenzen gegenüber dem stationären Zustand
an einigen wenigen Stellen des FEM-Modells kann somit
auf das gesamte Temperaturfeld der Struktur, bestehend aus
den durch das Kalman-Filter geschätzten Temperaturände-
rungen {δT̂} und den durch die Kontroll-Elemente einge-
brachten Temperaturänderungen {δTc}, geschlossen wer-
den. Über Gleichung 3 kann dann unter Nutzung der Zu-
standsrückführung des LQR und der Verstärkungsmatrix
[KLQR] als Lösung der zeit-diskreten Riccati-Gleichung
[33] die notwendige Kontroll-Heizleistung direkt berech-
net werden

(3) {δqc}t = −[KLQR]{δT}t.

Die Performance des Kalman-Filters wird maßgeblich
durch die Kovarianzen des Messrauschens und des Prozess-
rauschens beeinflusst. Da diese direkt proportional zu den
Standardabweichungen der Sensoren bzw. Heizelemente
sind, welche nicht exakt bestimmt werden können, führt
eine Veränderung dieser Parameter zu veränderten Ergeb-
nissen.

In [6] wurde bereits gezeigt, dass der Ansatz bei ei-
ner zufälligen Störung, welche aus der Überlagerung von
fünf sinusförmigen Schwingungen der Heizleistung eines
Heizelements mit unterschiedlicher Amplitude, Phase und
Frequenz entsteht, eine Verbesserung von Faktor 3 ge-
genüber dem unkontrollierten Vergleichszustand erreichen

Abbildung 2: Zufällige und stufenförmige Stör-
Heizleistung

Tabelle 1: Versuchsreihen und Systemparameter

Parameter
Test Störung Kontrolle

1 zufällig unkontrolliert

2 zufällig σH = 0.02W und σS = 0.12K

3 stufenförmig unkontrolliert

4 stufenförmig σH = 0.02W und σS = 0.12K

kann. Die stufenförmigen Änderung der Heizleistung die-
ses Störelements zur Simulation von Ein- und Ausschalt-
vorgängen von elektrischen Geräten, die Energie in die
Struktur dissipieren, wurde ebenfalls in [6] eingeführt.
Im inhomogen-stationären Zustand werden die Kontroll-
Heizelemente auch für die hier durchgeführten experimen-
tellen Validierungen mit 0.5 W und das Stör-Heizelement
mit 1 W betrieben. Ein kontinuierliches Betreiben der
Kontroll-Heizelemente ist notwendig, damit durch Ver-
ringerung der Heizleistung eine Kühlung erreicht werden
kann. Abbildung 2 zeigt die Verläufe der beiden Störungen.
Die Systemparameter für die einzelnen hier durchgeführten
Versuche sind in Tabelle 1 aufgeführt.

2.3 Peltier-Elemente

Ein Peltier-Element (PE) ist ein elektrisches Gerät, das
thermoelektrische Effekte ausnutzt, um entweder als Wär-
mepumpe zu fungieren und damit Wärme auf einer Seite
absorbiert und auf der anderen Seite emittiert (Thermoelec-
tric Cooler (TEC)) oder als Generator einen Temperaturun-
terschied zwischen den beiden Seiten in eine elektrische
Spannung umwandelt (Thermoelectric Generator (TEG)).

Thermoelektrische Effekte beschreiben die Wechsel-
wirkung zwischen thermischer Energie und elektrischer
Energie und sind in drei Phänomene unterteilt: Seebeck-,
Peltier- und Thomson-Effekt. Der Seebeck-Effekt be-
schreibt die Entstehung einer elektrischen Spannung zwi-
schen den Verbindungsstellen zweier unterschiedlicher
elektrischer Leiter, wenn diese einem Temperaturgradien-
ten unterliegen. Unter der Annahme, dass der temperatur-
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abhängige Seebeck-Koeffizient S bei kleinen Temperatur-
unterschieden ∆T annähernd gleich ist, wird die entstehen-
de Spannung V durch

V = SNP ·∆T(4)

beschrieben, wobei SNP die Differenz der Seebeck-
Koeffizienten der beiden Leitermaterialien ist.

Die Umkehrung dieses Effekts ist der Peltier-Effekt, der
besagt, dass an einer Verbindungsstelle von zwei unter-
schiedlichen elektrischen Leitern Wärme entweder absor-
biert oder emittiert wird, wenn diese von Strom durchflos-
sen werden. Der erzeugte Wärmestrom Q̇ ist proportional
zur Differenz der Peltier-Koeffizienten der beiden Leiter-
materialien ΠNP und der Stromstärke I und wird durch

Q̇ = ΠNP · I(5)

beschrieben, wobei auch hier die Temperaturabhängigkeit
der Peltier-Koeffizienten nicht berücksichtigt wird.

Der Thomson-Effekt beschreibt die Absorbtion oder
Emission von Wärme bei Ladungsträgern, die sich mit
oder entgegen eines Temperaturgradienten bewegen. Bei
PE hat dieser Effekt kaum einen Einfluss, die gleichnami-
ge Thomson-Relation stellt allerdings den Zusammenhang
von Peltier- und Seebeck-Koeffizienten über

Π = S · T(6)

her. Ein Thermopaar ist die kleinste Einheit in einem PE. Je
ein p- und n-dotierter Halbleiter sind über Kupferbrücken
elektrisch in Reihe geschaltet, aufgrund ihrer unterschiedli-
chen thermischen Ausrichtung in einem Aufbau wie in Ab-
bildung 3 allerdings thermisch parallel. Eine Vielzahl aus
Thermopaaren, die zwischen zwei Keramikplatten mitein-
ander verschaltet sind, bilden ein PE. Die Form und Größe
von PE kann beliebig skaliert und an die Anforderungen
angepasst werden.

Abbildung 3: Thermoelectic Cooler [34].

Fließt ein Strom mit einer bestimmten Stromstärke durch
das PE, so wird an der kalten Seite Wärme absorbiert (Q̇c)
und an der warmen Seite des PE freigesetzt (Q̇h). Die Re-
lationen

Q̇c = S · I · Tc −
1

2
· I2R− κ · (Th − Tc)(7)

Q̇h = S · I · Th +
1

2
· I2R− κ · (Th − Tc)(8)

beschreiben diese, wobei S der Seebeck-Koeffizient, I die
Stromstärke, Tc und Th die Temperaturen der kalten und
warmen Platte, R der Innenwiderstand des PE und κ die
thermische Leitfähigkeit darstellt [35]. Der erste Summand
ist der Peltier-Wärmestrom, der für den Wärmetransport
maßgeblich ist (Gleichung 6 eingesetzt in Gleichung 5).
Der zweite Summand ist der Joule’sche Wärmestrom von
stromdurchflossenen Leitern. Der dritte Summand stellt
den Wärmestrom dar, der aufgrund der Temperaturdiffe-
renz zwischen den beiden Plattenseiten entsteht und somit
dem Peliter-Wärmestrom entgegenwirkt.

Bei Kühlanwendungen haben PE einige Vorteile gegen-
über konventionellen Kältemaschinen. PE haben keine be-
weglichen Teile, benötigen keine Kühlfluide, beanspruchen
nur einen kleinen Bauraum bei gleichzeitig geringem Ge-
wicht, weisen eine hohe Zuverlässigkeit auf und werden
mit Gleichstrom betrieben. Nachteilig ist der geringe Wir-
kungsgrad und die relativ hohen Kosten [36]. Der geringe
Wirkungsgrad ist der Hauptgrund, weshalb ein PE meist
in Spezialanwendungen verbaut wird, wie z.B. tragbare
Kühlboxen [36] oder zur Temperaturregelung von Pro-
zessorchips [37]. In der Funktion als TEG werden PE in
den Abgasanlagen von Kraftfahrzeugen erforscht, um den
Kraftstoffverbrauch zu reduzieren [38, 39].

PE können Wärmeströme mit sowohl negativem als auch
positivem Vorzeichen generieren, je nach Flussrichtung des
Stroms. Die hier und in [3, 5, 4, 6] verwendeten Heizwi-
derständen als Aktuatoren haben den Nachteil, dass sie le-
diglich einen positiven Wärmestrom erzeugen können. Da-
her werden die Heizelemente mit einer Referenzleistung
betrieben und bei einem benötigtem negativen Wärme-
strom die Leistung unter die Referenzleistung gesenkt. PE
müssten nicht auf einem Referenzniveau betrieben werden
und würden keine Energie im Ausgangszustand verbrau-
chen, wodurch die energetische Effizienz gesteigert werden
könnte.

3 EXPERIMENTELLER VERSUCHSAUFBAU

3.1 Setup 1: Strukturstabilisierung

Abbildung 4: Schematischer Versuchsaufbau [5]
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Abbildung 4 zeigt den schematischen Versuchsaufbau,
welcher sich im Vergleich zu den bisherigen Evaluationen
aus [3, 4, 5, 6] nicht verändert hat. Das Versuchsobjekt, die
Platte aus einer Aluminiumlegierung, ist durch eine isosta-
tische Halterung, welche einerseits das Objekt thermisch
von der Halterung entkoppelt und andererseits die freie
Ausdehnung der Struktur ermöglicht, in der Thermal Va-
kuum Kammer (TVK) montiert und mit Temperatursenso-
ren und Heizelementen versehen. Eine Prozess Kühlanlage
(PKA) hält alle Innenwände der TVK auf einer konstanten
Temperatur von 5 ◦C, sodass ein quasi-stationärer Zustand
entsteht, gegenüber welchem die sich einstellenden Ver-
änderungen bei Variation der Stör-Heizleistung durch den
Filter-Regler-Ansatz kompensiert werden können. Daten-
erfassungsgeräte zeichnen die Temperaturmessungen auf,
welche durch ein MATLAB Programm verarbeitet wer-
den, sodass Kontroll-Heizleistungen an die Gleichstrom-
Spannungsquelle (GSQ) kommandiert werden können. Ei-
ne hochauflösende Kamera nimmt in einem Abstand von
6min Bilder der Vorderseite der Platte auf. Die Verände-
rungen in den Grauwerten des sich auf dieser Plattenseite
befindlichen Speckle-Musters werden mit Hilfe einer Soft-
ware zur digitalen Bildkorrelation analysiert und Verschie-
bungen im Material gegenüber dem quasi-stationären Re-
ferenzzustand berechnet.

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau des Ver-
suchsobjekt mit den Positionen des Stör-Heizelements
(ganz links, rot) sowie den 6 Kontroll-Heizelementen
(grün), den 18 Temperatursensoren (schwarze Knoten) so-
wie den beiden zu kontrollierenden Punkten (rote Knoten).

Abbildung 5: Schematisches Versuchsobjekt

Abbildung 6 zeigt das Versuchsobjekt montiert an der
isostatischen Halterung im Inneren der TVK. Detaillierte-
re Informationen zum Versuchsaufbau sowie zur Messme-
thode, -erfassung und -verarbeitung können [3, 4, 5, 6, 40]
entnommen werden.

3.2 Setup 2: Peltier-Elemente

Die Basis des Versuchsaufbaus bildet eine Grundplatte aus
der selben Aluminiumlegierung wie für den anderen Auf-
bau, auf der zwei PE und Pt-100 Temperatursensoren auf-
geklebt sind. Eines der PE (TEC2) ist nur mit einem Tem-
peratursensor auf der Rückseite versehen (Abbildung 7
oben rechts). Auf der Rückseite des zweiten PE (TEC1) ist
ein Block aus jener Aluminiumlegierung aufgeklebt (siehe
Abbildung 7 unten links und Abbildung 8).

Die Temperatursensoren erfassen die Temperaturen der
beiden Plattenseiten der PE, die Temperaturen in dem auf-

Abbildung 6: Versuchsaufbau

geklebten Block und die Temperaturen an diversen Punkten
auf der Grundplatte. Durch die Temperaturerfassung soll
die Absorption bzw. Emission von Wärme in Form von
Temperaturänderungen erfasst werden. Die Aufzeichnung
der Messdaten erfolgt analog zum ersten Versuchsaufbau,
wie in Abschnitt 3.1 beschrieben.

Die Ansteuerung der PE erfolgt über MATLAB. Jeweils
eine an einen Rechner angeschlossene GSQ regelt die ge-
forderte Stromstärke für ein PE. Mittels 2CH-Relais und ei-
nem Arduino-Mikrocontroller wird die Umpolung der an-
liegenden Spannung am PE geschaltet. Der Betrag sowie
das Vorzeichen des Wärmestroms in den PE kann somit
kontrolliert werden. Mit den GSQ werden ebenfalls die an-
liegenden Werte der Spannung, Stromstärke und elektri-
scher Leistung der gesamten Schaltung mit dem jeweiligen
PE ermittelt und aufgezeichnet.

Das PE, welches frei auf die Grundplatte geklebt ist, soll
den Fall untersuchen, in dem ein Heizelement durch ein PE
ersetzt wird, ohne den Versuchsaufbau abzuändern. Wärme
wird von der Grundplatte absorbiert oder in diese freige-
setzt. Dabei kann die frei liegende Seite des PE nur über
Strahlung Wärme mit der Umgebung austauschen.

Das PE, auf das der Block auf die Rückseite geklebt wur-
de, steht sowohl mit dem Block als auch der Grundplatte im
Wärmeaustausch und kann Wärme von dem einen Körper
in den anderen transportieren. Der aufgeklebte Block kann
deutlich mehr Wärme speichern als die Keramik-Platte des
PE. Zu beachten ist allerdings, dass das Volumen- und Mas-
senverhältnis zwischen Grundplatte und Block bei ∼ 16 : 1
liegt und der Block seine Temperatur sehr viel stärker än-
dert, wenn die selbe Wärmemenge ausgetauscht wird.

Es werden Versuche mit statischer und dynamischer
Stromstärke durchgeführt. Beide PE werden in den stati-
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schen Versuchen mit einer konstanten Stromstärke für ei-
ne gewisse Zeit betrieben. Das PE mit dem aufgeklebten
Block wird zusätzlich noch einem dynamischen Test unter-
zogen, bei dem die Stromstärke konstant bei 0.5A gehalten
wird und die Polung mehrfach im Betrieb umgekehrt wird.

Tiefer gehende Erläuterungen zum Versuchsaufbau kön-
nen [41] entnommen werden.

Abbildung 7: Versuchsaufbau PE Grundplatte [41]

Abbildung 8: Versuchsaufbau PE Block [41]

4 ERGEBNISSE UND VALIDIERUNG

Im Folgenden werden zu erst die Ergebnisse des Filter-
Regler-Systems für den auf 6 Kontroll-Heizelemente an-
gepassten Versuchsaufbau präsentiert und mit den bisheri-
gen Ergebnissen verglichen. Anschließend wird die Funkti-
onsfähigkeit der Peltier-Elemente als alternativer Aktuator
analysiert.

4.1 Setup 1: Strukturstabilisierung

Für die beiden Versuchsreihen mit der zufälligen und stu-
fenförmigen Störungen werden die Experimente mit den
Simulationen jeweils für einen unkontrollierten Test und
einen kontrollierten Test verglichen.

4.2 Test 1: Unkontrolliertes System, zufällige Störung

In Abbildung 9 sind die simulierten Temperaturverläu-
fe aller 18 Sensoren im unkontrollierten System darge-
stellt. Die maximale Temperaturamplitude AT,max beträgt
± 2.15K in Sensor 11. Dieser Sensor liegt dem Störheiz-
element am nächsten. Die minimale Temperaturamplitude
AT,min beträgt ± 0.91K in Sensor 18. Dieser Sensor be-
findet sich am weitesten entfernt von der Störquelle. Der si-
mulierte Verlauf ist vergleichbar mit den bisherigen Ergeb-
nissen, jedoch sind alle Temperaturdaten um etwa 1.5 ◦C
höher. Das liegt an der zusätzlichen stationären Heizleis-
tung von 1W durch zwei weitere Heizelemente.

Abbildung 9: Temperatur Test 1, Simulation

In Abbildung 10 sind die Temperaturdaten aller 18 Sen-
soren im unkontrollierten Fall der zufälligen Störung zu
sehen. Die maximale Temperaturamplitude AT,max be-
trägt ± 2.16K und die minimale Temperaturamplitude
AT,min = ± 0.95K. Der Verlauf sowie die ermittelten
Kenngrößen sind eindeutig mit der Simulation vergleich-
bar.

Abbildung 10: Temperatur Test 1, Experiment

Die maximalen Verschiebungen betragen ± 7.16 µm in
x-Richtung und ± 3.44 µm in y-Richtung im unkontrol-
lierten Fall. Diese sind in Abbildung 14 und 15 dargestellt.
Die simulierten Werte stimmen, bei Betrachtung der Korre-
lation zwischen dem Wärmeausdehnungskoeffizienten der
Aluminiumlegierung und Temperaturdifferenz, mit den er-
warteten Werten überein.

In Abbildung 11 sind die gemessenen Verschiebungen
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der unkontrollierten Störung dargestellt. Es fällt auf, dass
in den ersten 24 h des Tests die Verschiebungen ausgepräg-
ter schwanken als im weiteren Verlauf des Tests. Die maxi-
male Gesamtverschiebung utotal,max beträgt 10.74 µm und
die maximalen Verschiebungen in x- und y-Richtung lie-
gen bei ux,max = 10.58 µm und uy,max = 1.51 µm. Diese
sind damit geringfügig höher als in der Simulation.

Abbildung 11: Verschiebungen Test 1, Experiment

4.3 Test 2: Kontrolliertes System, zufällige Störung

Die simulierten Daten des kontrollierten Tests mit den Sy-
stemparametern σS = 0.12K und σH = 0.02W, sind
in den folgenden Abbildungen dargestellt. Der simulierte
Temperaturverlauf aller 18 Sensoren ist in Abbildung 12
dargestellt. Die maximale Temperaturamplitude AT,max

beträgt ± 0.49K.

Abbildung 12: Temperatur Test 2, Simulation

Abbildung 13: Temperatur Test 2, Experiment

Abbildung 13 zeigt die Temperaturdaten aller 18 Sen-
soren aus dem Experiment. Die maximale Temperaturam-
plitude AT,max ist mit ± 0.93K deutlich größer als in der
Simulation. Die grundlegende Vergleichbarkeit ist aber ge-
geben. Die simulierten unkontrollierten und kontrollierten
Verschiebungen in x- und y-Richtung sind in den Abbil-
dungen 14 und 15 dargestellt. Die maximalen Verschiebun-
gen betragen in x-Richtung ux,max = 0.59 µm und in y-
Richtung uy,max = 0.76 µm und sind damit fast gänzlich
kompensiert.

Abbildung 14: x-Verschiebungen Test 1/2, Simulation

Abbildung 15: y-Verschiebungen Test 1/2, Simulation

Abbildung 16 zeigt die Auswertung der Verschiebungs-
daten. Die maximale Gesamtverschiebung utotal,max und
die maximale Verschiebung in x-Richtung ux,max sind mit
5.68 µm und 5.60 µm deutlich größer als in der Simulati-
on. Die maximale Verschiebung in y-Richtung uy,max ist
mit 0.96 µm dagegen auf vergleichbarem Niveau. Wie auch
in den vorherigen Versuchen in den anderen Konfigura-
tionen zeigt sich, dass die Verschiebungen in y-Richtung
deutlich kleiner sind, was mit der Plattengeometrie und
der Art der isostatischen Halterung zusammenhängt. Da-
durch, dass die Gravitation auf die Platte wirkt, ist die Ver-
schiebung in y-Richtung nur gedämpft messbar. Im Ver-
gleich zum unkontrollierten Test ist dennoch eine Verbes-
serung erkennbar, auch wenn diese deutlich kleiner aus-
fällt als in den vorherigen Tests. Die Schwankungen, wel-
che im Tagesrhythmus auftreten, könnten mit den Tag-
Nacht-Temperaturschwankungen im Labor zusammenhän-
gen, welche deutlich Auswirkungen auf die Genauigkeit
des Kamerasystems haben.
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Abbildung 16: Verschiebungen Test 2, Experiment

Die in Abbildung 17 dargestellten simulierten Kontroll-
heizleistungen sind sehr stark verrauscht. Dennoch ist der
Verlauf der Störung vor allem in den vorderen, dem Stör-
Heizelement am nächstgelegenen Heizelementen, erkenn-
bar. Die maximale Kontrollheizleistung Qc,max beträgt
0.95W.

Abbildung 17: Kontrollheizleistung Test 2, Simulation

Abbildung 18: Kontrollheizleistung Test 2, Experiment

Der Verlauf der kommandierten Kontrollheizleistungen
Qc des Experiments ist in Abbildung 18 dargestellt und äh-
nelt der Simulation sehr stark. Auch hier leisten die Heiz-
elemente 1, 2 und 5 am meisten und die weiter entfernen
Heizelemente 3, 4 und 6 werden weniger stark angesteuert.
Es fällt auf, dass der Verlauf deutlich weniger stark ver-
rauscht ist. Dies hängt damit zusammen, dass in der Si-
mulation für jede Sekunde ein neuer Wert berechnet wird,
im Experiment aber nur alle 30 Sekunden aus dem Mittel-
wert von 5 Temperaturmessungen ein Wert kommandiert

wird. Der definierte Grenzwert von ± 0.5W wird nicht
überschritten. Die maximale Kontrollheizleistung Qc,max

ist mit 0.82W geringer als in der Simulation. Die genauen
Kenngrößen der Simulation und des Experiments können
den Tabellen 2 und 3 entnommen werden.

Tabelle 2: Kenngrößen der Simulation, zufällige Störung

Kenngröße Unkon- Kon- Differenz Faktortrolliert trolliert

AT,max 2.15K 0.49K 1.66K 4.39

utotal,max 10.60 µm 1.35 µm 9.25 µm 7.85

ux,max 7.16 µm 0.59 µm 6.57 µm 12.14

uy,max 3.44 µm 0.76 µm 2.68 µm 4.53

Qc,max - 0.95W - -

Tabelle 3: Kenngrößen des Experiments, zufällige Störung

Kenngröße Unkon- Kon- Differenz Faktortrolliert trolliert

AT,max 2.16K 0.93K 1.23K 2.32

utotal,max 10.74 µm 5.68 µm 5.06 µm 1.89

ux,max 10.58 µm 5.60 µm 4.98 µm 1.89

uy,max 1.51 µm 0.96 µm 0.55 µm 1.57

Qc,max - 0.82W - -

4.4 Test 3: Unkontrolliertes System, stufenförmige
Störung

Abbildung 19: Temperatur Test 3, Simulation

Abbildung 19 zeigt die simulierten Temperaturverläufe al-
ler 18 Sensoren im unkontrollierten System der stufenför-
migen Störung. Wie auch schon bei der zufälligen Störung
ist die Temperaturdifferenz in Sensor 11 am größten und
in Sensor 18 am kleinsten. Die Werte sind mit ∆Tmax =
2.1K und ∆Tmin = 0.97K erwartungsgemäß etwas klei-
ner als bei der zufälligen Störung. Auch hier ist zu beob-
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achten, dass alle Temperaturdaten um etwa 1.5 ◦C höher
sind als in den vorherigen Versuchen mit 4 Heizelementen.

Abbildung 20 zeigt den Temperaturverlauf aller 18 Sen-
soren der unkontrollierten rampenförmigen Störung. Die
maximale Temperaturdifferenz ∆Tmax wird in Sensor 11
gemessen und beträgt 2.14K. Damit ist dieser Wert ver-
gleichbar mit den simulierten Daten.

Abbildung 20: Temperatur Test 3, Experiment

In den Abbildungen 24 und 25 sind die simulierten Ver-
schiebungen in x- und y-Richtung des unkontrollierten
Systems im Vergleich zum kontrollierten System darge-
stellt. Die maximalen Verschiebungen betragen 7.54 µm in
x-Richtung und 3.49 µm in y-Richtung. Bei der Betrach-
tung der Korrelation zwischen Wärmeausdehnungskoeffi-
zienten der Aluminiumlegierung und der Temperaturdiffe-
renz werden die Sensoren 6 und 16, die in der Nähe der
Referenzpunkte liegen, zur Berechnung herangezogen. Die
simulierten Verschiebungen stimmen mit diesen berechne-
ten Werten nahezu überein.

Der Verlauf der stufenförmigen Störung sowie die re-
sultierenden Gesamtverschiebungen in x- und y-Richtung
sind in Abbildung 21 dargestellt. Die Gesamtverschie-
bung utotal,max beträgt 18.40 µm und die Verschiebun-
gen in x- und y-Richtung liegen bei ux,max = 18.11 µm
und uy,max = 2.80 µm. Im Vergleich zur Simulation tre-
ten deutlich größere Verschiebungen auf. Dieses Verhalten
konnte schon bei der zufälligen Störung beobachtet wer-
den.

Abbildung 21: Verschiebungen Test 3, Experiment

4.5 Test 4: Kontrolliertes System, stufenförmige Stö-
rung

Der simulierte Temperaturverlauf in Abbildung 22 zeigt die
gleichen Ähnlichkeiten wie beim Vergleich von Test 1 und
Test 2. Die maximale Temperaturdifferenz ∆Tmax beträgt
0.48K. Eine deutliche Dämpfung gegenüber dem unkon-
trollierten Test ist ebenso erkennbar wie der Verlauf der
Störung.

Abbildung 22: Temperatur Test 4, Simulation

Abbildung 23 zeigt die Messungen des Experiments.
Qualitativ ähnelt der Verlauf sehr stark der Simulation,
auch wenn die Verläufe weniger gedämpft sind. Die ma-
ximale Temperaturdifferenz ∆Tmax ist mit 0.83K in etwa
doppelt so hoch wie in der Simulation. Im Vergleich zu vor-
herigen Tests wirkt der Verlauf etwas schlechter geregelt.

Abbildung 23: Temperatur Test 4, Experiment

In den Abbildungen 24 und 25 sind zum einen die si-
mulierten unkontrollierten Verschiebungen (rot), zum an-
deren die simulierten kontrollierten Verschiebungen (blau)
in x- und y-Richtung zu sehen. Die Verschiebungen in x-
und y-Richtung sind mit ux,max = 0.72 µm und uy,max =
0.41 µm sind im kontrollierten Fall wieder deutlich gegen-
über dem unkontrollierten Zustand gedämpft.
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Abbildung 24: x-Verschiebungen Test 3/4, Simulation

Abbildung 25: y-Verschiebungen Test 3/4, Simulation

In Abbildung 26 ist der Verlauf der Verschiebungen des
kontrollierten Tests dargestellt. Ähnlich wie in Test 2 ist der
Verschiebungsverlauf auch in diesem Fall durch die stark
schwankenden Temperaturen im Labor, aufgrund des Tag-
Nacht-Rhythmus, beeinträchtigt. Die maximale Gesamt-
verschiebung utotal,max = 4.34 µm sowie die Verschie-
bungen in x-Richtung ux,max = 4.26 µm und y-Richtung
uy,max = 0.74 µm sind auch hier schlechter als in der Si-
mulation, liefern jedoch gegenüber dem unkontrollierten
Zustand eine Verbesserung.

Abbildung 26: Verschiebungen Test 4, Experiment

Die simulierte Kontrollheizleistung Qc in Abbildung 27
ähnelt qualitativ dem simulierten Verlauf aus den vorheri-
gen Tests. Die maximale Kontrollheizleistung Qc,max ist
mit 0.71W jedoch deutlich niedriger als zuvor.

Abbildung 27: Kontrollheizleistung Test 4, Simulation

Der Verlauf der kommandierten Kontrollheizleistungen
im Experiment ist in Abbildung 28 dargestellt. Die Heiz-
elemente 1, 2 und 5 werden wieder am meisten angesteuert
und verlaufen gegenläufig zur Störung. Die Heizelemente
4 und 6 folgen wiederum eher dem Verlauf der Störung.
Wie in der Simulation werden die definierten Grenzwerte
von ± 0.5W nicht überschritten, die maximale Kontroll-
heizleistung Qc,max beträgt hier nur 0.60W. Auf Grund
der bereits vorher beschriebenen Mittelwertbildung ist im
Experiment der Verlauf der Kontrollheizleistung weniger
stark schwankend, sodass er weniger stark verrauscht im
Vergleich zur Simulation wirkt.

Abbildung 28: Kontrollheizleistung Test 4, Experiment

Alle simulierten und gemessenen Kenngrößen können
den nachfolgenden Tabellen 4 und 5 entnommen werden.

Tabelle 4: Kenngrößen der Simulation, stufenförmige Stö-
rung

Kenngröße Unkon- Kon- Differenz Faktortrolliert trolliert

∆Tmax 2.10K 0.48K 1.62K 4.38

utotal,max 11.03 µm 1.13 µm 9.90 µm 9.76

ux,max 7.54 µm 0.72 µm 6.82 µm 10.47

uy,max 3.49 µm 0.41 µm 3.08 µm 8.51

Qc,max - 0.71W - -
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Tabelle 5: Kenngrößen des Experiments, stufenf. Störung

Kenngröße Unkon- Kon- Differenz Faktortrolliert trolliert

∆Tmax 2.14K 0.83K 1.31K 2.58

utotal,max 18.40 µm 4.34 µm 14.06 µm 4.24

ux,max 18.11 µm 4.26 µm 13.85 µm 4.25

uy,max 2.80 µm 0.74 µm 2.06 µm 3.78

Qc,max - 0.60W - -

Die Ergebnisse zeigen, dass in beiden Fällen eine Ver-
besserung im Experiment zwischen unkontrollierten und
kontrollierten Zuständen erreicht werden. Allerdings sind
diese Verbesserungen deutlich geringer als aufgrund der Si-
mulation erwartet worden wäre. Die Erweiterung des Ver-
suchsaufbaus konnte keine nennenswerten Verbesserungen
der Verschiebungskompensation erreichen. Die maximal
kommandierte Kontrollheizleistung konnte zwar gesenkt
werden, allerdings führt die zusätzlich aufgebrachte Kon-
trollwärme der beiden zusätzlichen Heizelemente zu einer
Steigerung der notwendigen Gesamtleistung, sodass der
geringfügige Vorteil verpufft.

4.6 Setup 2: Peltier-Elemente

Im Folgenden werden die PE im Betrieb qualifiziert und
Temperaturverläufe für verschiedene Betriebsarten und Zu-
stände aufgezeigt. Ziel ist es die im Filter-Regler-Ansatz
berechnete, notwendige Kontroll-Heizleistung so umzu-
rechnen, dass diese durch ein PE aufgebracht werden kön-
nen. Bei den bisher verwendeten Kapton-Heizelementen ist
auf Grund des Wirkungsgrads von nahezu 100% eine di-
rekte Korrelation möglich.

Abbildung 29 stellt Temperaturverläufe des Betriebs von
TEC2 mit einer konstanten Stromstärke von 0.25A und
normaler Polung (kalte Seite des PE an der Platte) dar.
Nach dem Einschalten der Spannungsversorgung stellt sich
sehr schnell ein ∆T zwischen den beiden Plattenseiten
Cold Plate (CP) (aufgeklebte Seite) und Hot Plate (HP)
(freie Seite) ein, welches über den gesamten Versuch an-
nähernd gleich bleibt. Anfangs wird Wärme von der CP
zur HP transportiert, wodurch das ∆T aufgebaut wird.
Mit steigendem ∆T steigt auch die Wärmeleitung zwi-
schen HP und CP, welche bei dem maximalen ∆T gleich
groß wie der Peltier-Wärmestrom ist. Ab diesem Moment
wird der gesamte Peltier-Wärmestrom zur Aufrechterhal-
tung des ∆T benötigt und es findet kein Wärmetransport
mehr statt.

Abbildung 29b zeigt auf, dass die Temperatur der Grund-
platte kurz gesenkt werden kann. Wenige Minuten später
wird allerdings keine Wärme mehr aus der Grundplatte ab-
sorbiert und die Grundplatte wird aufgrund des Joule’schen
Wärmestrom (vgl. Gleichung 9) erwärmt.

(a) Gesamtplot.

(b) Temperatur Platte.

Abbildung 29: TEC2 I = 0.25A stationär.

Dieser Ansatz stellt somit lediglich einen Heizwider-
stand mit schlechtem Wirkungsgrad dar und kann nicht
gewinnbringend die bisherigen Aktuatoren ersetzen. Der
Hauptgrund dafür ist die geringe Wärmekapazität der
Grundplatte, wodurch sich schnell ein ∆T zwischen CP
und HP einstellt und keine Wärme mehr aus der Grund-
platte absorbiert wird.

Bei TEC1 sorgt der auf die CP aufgeklebte Block für ei-
ne deutliche Erhöhung der Wärmekapazität. Das ∆T stellt
sich deutlich langsamer ein, es wird dementsprechend län-
ger Wärme aus der Grundplatte absorbiert (siehe Abbil-
dung 30). Auch hier sorgt der Widerstand für die Ent-
stehung eines Joule-Wärmestroms und für einen linearen
Temperaturanstieg. Das ∆T hat den gleichen Betrag wie
bei TEC2, allerdings stellt es sich erst sehr viel später ein.
Hier konnte also tatsächlich ein negativer Wärmestrom aus
der Grundplatte heraus erzeugt werden, wenn auch dieser
nicht für unbegrenzte Zeit aufrecht erhalten werden konnte,
da die Wärmekapazität des Blocks endlich ist.

Abbildung 30: TEC1 I = 0.25A Gesamtplot.
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Deutlicher wird dieser Effekt, wenn man die Polung um-
kehrt und versucht den Block abzukühlen. In Abbildung
31 sind die Temperaturverläufe von Grundplatte und Block
aufgetragen. Bei normaler Polung wird Wärme aus der
Grundplatte in den Block transportiert (Abbildung 31a).
Der Block ändert seine Temperatur deutlich schneller als
die Grundplatte, welche eine 16 mal größere Masse hat.
Die Grundplatte kann nur in geringem Umfang herunter
gekühlt werden, da das maximale ∆T zwischen den Plat-
tenseiten des PE relativ schnell erreicht ist und danach
die Joule’sche Wärme für einen linearen Temperaturanstieg
sorgt. Bei umgekehrter Polung (Abbildung 31b) wird der
Block gekühlt, der selbe Wärmestrom sorgt hier für eine
deutliche Abkühlung des Blocks aufgrund des bereits be-
schriebenen Massenverhältnis. Der Block wird daraufhin
für die Dauer des gesamten Versuchs auf einer Temperatur
unterhalb der Referenztemperatur der PKA gehalten.

Grundlegend wurde sowohl ein positiver als auch ein ne-
gativer Wärmestrom mit dem PE erzeugt und nachgewie-
sen. Der beabsichtigte Nutzen als Wärmepumpe konnte so-
mit validiert werden.

(a) Polung normal.

(b) Polung heater.

Abbildung 31: TEC1 I = 0.75A stationär.

Die elektrische Spannung aufgrund des Seebeck-Effekts
nach Abschalten der PE, sofern weiterhin ein ∆T zwischen
HP und CP vorherrscht, konnte ebenfalls gemessen wer-
den. Diese Spannung könnte über Rekuperation zur Ener-
giegewinnung genutzt werden.

Um PE als alternativen Aktuator einsetzen zu kön-
nen sind jedoch einige Aspekte zu berücksichtigen: Der
Joule’sche Wärmestrom ist eine konstante Störgröße, wel-
che über die Gleichung

Q̇Joule = R · I2(9)

beschrieben wird, wobei I die Stromstärke und R der In-
nenwiderstand des PE ist. Während dieser Wärmestrom
quadratisch von der Stromstärke abhängig ist, ist der
Peltier-Wärmestrom linear von der Stromstärke abhängig
(vgl. Gleichung 5). Diese Störgröße kann also durch die
Aufteilung des notwendigen Wärmestroms auf mehrere
PE reduziert werden. Da im hier beschriebenen Ansatz
ein Flächenelement des FEM-Modells mit einem Kontroll-
Heizelement versehen muss und damit die Größe des Hei-
zelements die Größe des FEM-Modells bestimmt, müssten
bei der Substitution durch PE diese sehr klein sein, sodass
viele PE ein Heizelement darstellen. Damit steigen die An-
forderungen an Ansteuerung, Verkabelung und damit Kom-
plexität des Aufbaus stark an.

Der zweite Störfaktor ist der durch das ∆T zwischen
den Plattenseiten des PE entstehende Wärmestrom, wel-
cher den Peltier-Wärmestrom entgegengesetzt ist und zu
einer Nullsumme mit diesem werden kann, wenn das ∆T
zu groß wird. Dieser Störfaktor wird durch eine gute Wär-
meableitung verringert. Wie in Abbildung 31 zu erkennen,
kann der sehr viel kleinere Block deutlich stärker herunter
gekühlt werden, als die größere Grundplatte. Der zu be-
einflussende Körper muss demnach über das PE mit einer
Wärmesenke verbunden werden, die eine sehr viel größe-
re Wärmekapazität aufweist. Dadurch bleibt die Tempera-
tur der Wärmesenke konstanter und der Wärmestrom in
oder aus dem zu beeinflussenden Körper kann besser ge-
regelt werden. Wenn das ∆T dauerhaft sehr klein gehalten
wird, so kann der Peltier-Wärmestrom auch dauerhaft Wär-
me von einem zu beeinflussendem Objekt absorbieren oder
emittieren.

Für den Einsatz in der Strukturstabilisierung müsste ein
Versuchsaufbau mit einer möglichst hohen Abdeckung von
PE entworfen werden, bei welchem die freie Seite der PE
über eine Ableitung der Wärme spannungsfrei an eine Wär-
mesenke angeschlossen werden, welche ihre Temperatur
möglichst konstant hält. Dies stellt allerdings große Her-
ausforderungen an den Aufbau dar.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dieser Beitrag schließt nahtlos an die vorangegangen Ar-
beiten [3, 4, 5, 6] an. Der geschlossene Filter-Regler-
Ansatz zur Kompensation thermisch induzierter Verschie-
bungen wurde bereits für sinusförmige, zufällige und stu-
fenförmige Störungen validiert. Der größte Nachteil des
Ansatzes für eine praktische Realisierung auf einem Satel-
liten ist die Notwendigkeit die Kontroll-Heizelemente kon-
tinuierlich zu betreiben, damit durch Absenken der Leis-
tung eine Kühlung gegenüber dem stationären Referenzzu-
stand erreicht wird. In diesem Beitrag wurde die Anzahl
der Kontroll-Heizelemente im bestehenden Versuchsauf-
bau um zwei erhöht. Ziel war es die Performance des An-
satzes dadurch zu verbessern, sodass die Verschiebungssta-
bilität bei gleichzeitiger Senkung der Kontroll-Heizleistung
erhöht wird. Die Ergebnisse der Versuche haben gezeigt,
dass sich die Performance der Stabilisierung gegenüber
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dem bisherigen Aufbau nicht verbessert hat. Die Änderung
der Kontroll-Heizleistung konnte zwar geringfügig gesenkt
werden. Dieser Vorteil ist jedoch in der Gesamtleistungs-
bilanz durch die Notwendigkeit des Betreibens von zwei
weiteren Elementen sogar zu einem Nachteil umgekehrt.
Lediglich der Faktor der Redundanz bleibt somit als posi-
tiver Effekt bestehen.

Um diesen Nachteil durch einen gänzlich anderen An-
satz ausgleichen zu können, wurden Peltier-Elemente un-
tersucht. Diese sind potentiell in der Lage sowohl als Küh-
ler oder als Heizer zu fungieren, wenn die Stromflussrich-
tung geändert wird. Um dieses Verhalten zu qualifizieren
und zu quantifizieren wurde ein spezieller Versuchsauf-
bau entwickelt. Mit diesem konnte gezeigt werden, dass
die Heizfunktion des PE sehr gute Ergebnisse liefert, die
Kühlfunktion jedoch nur dann adäquat nutzbar ist, wenn
die heiße, dem Versuchsobjekt abgewandte Seite mit einer
ausreichend großen Masse verbunden ist, in die die Abwär-
me abgeleitet werden kann. Nur durch Strahlung ist dies
nicht ausreichend gewährleistet. Dies stellt somit erhöhte
Anforderungen an den Versuchsaufbau, da dieser isosta-
tisch gelagert werden muss, um eine freie Ausdehnung si-
cherstellen zu können. Ein weiterer Nachteil ist die feh-
lende direkte Korrelation zwischen angelegter elektrischer
Leistung und umgewandelter Wärmeleistung, da vom Her-
steller keine thermoelektrischen Koeffizienten zur Verfü-
gung gestellt werden und diese nur ungenau experimentell
bestimmt werden können. Der Wirkungsgrad eines PE ist
deutlich geringer als der eines Heizelements. PE können
die Heizelemente als Aktuatoren in diesem Ansatz erset-
zen, sofern die beschriebenen Nachteile ausgeräumt wer-
den. Dazu sind weitere experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung jener Korrelationen ebenso notwendig wie die
Entwicklung eines neuen Versuchsaufbaus.

Zusätzlich kann dieser Ansatz mit anderen ebenfalls be-
schriebenen aktiven und passiven Kontrollmethoden kom-
biniert werden. So ist in einem nächsten Schritt die Nut-
zung von Meta-Materialien [42] oder Phasenwechselmate-
rial [22] möglich.

6 ANMERKUNGEN

Diese Studien stellen experimentelle Demonstrationen ei-
ner patentrechtlich geschützten Methode zur aktiven Struk-
turstabilisierung dar (Patent: EP000003502711B1) [43].
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